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INTRODUCCIÓN
Algunas propiedades físicas de los meteoritos 
metálicos o sideritos son parecidas a las del hierro 
manufacturado por el hombre: son muy pesados y 
cualquier imán se adhiere a ellos con facilidad. Ade-
más, como el hierro terrestre, son maleables y se 
oxidan superficialmente en contacto con el agua y 
la humedad ambiental. El análisis químico del metal 
marca claramente la diferencia: los sideritos están 
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 Resumen Los sideritos son meteoritos formados por aleaciones metálicas de hierro y níquel 
(kamacita y taenita), con pequeñas cantidades de fosfuros, sulfuros y carburos. La 
estructura y la composición química son la base de la clasificación. El contenido en níquel 
está relacionado con la estructura visible tras atacar con ácido las superficies pulidas. Su 
variación define los tres tipos básicos de sideritos: hexaedritas (Ni≈4–6%), octaedritas 
(Ni≈6–16%) y ataxitas (Ni>16%). Las hexaedritas están formadas por grandes cristales de 
kamacita, deformada mecánicamente por impacto (líneas de Neumann). Sólo se reconocen 
a simple vista las figuras de Windmanstätten en las octaedritas, donde predomina la 
kamacita sobre la taenita. Las ataxitas no muestran figuras de Windmanstätten ni líneas 
de Neumann. La clasificación química persigue la vinculación de cada grupo con un cuerpo 
planetario diferente. Basándose en la distribución de elementos traza, los sideritos se 
dividen en magmáticos (formados por cristalización fraccionada de núcleos fundidos) y 
no magmáticos (enfriados tan rápido que no solidifican por cristalización fracccionada). El 
siderito de Retuerta del Bullaque (Ciudad Real) es el último meteorito español y ha sido 
recientemente clasificado como una octaedrita gruesa, rica en cohenita y perteneciente 
al grupo principal del complejo IAB. El material tipo, junto a una réplica del ejemplar, se 
expone públicamente en el Museo Geominero (IGME).
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 Abstract Iron meteorites consist mainly of iron-nickel metal with small amounts of phosphide, 
sulphide and carbide minerals. They are classified using two different systems: structure 
and chemical composition. The nickel content is linked to the structure observed by etching 
surfaces. Three basic types of iron meteorites are defined depending on the percentage of 
nickel: hexaedrites (Ni≈4–6%), octaedrites (Ni≈6–16%) y ataxites (Ni>16%). Hexaedrites 
exhibit large single crystals of kamacite with Neumann lines (shock-induced deformation). 
Windmanstätten pattern are only recognizable to the unaided eye in octaedrites, where 
kamacite predomintares on taenita. Ataxites are rare iron meteorites that lack the 
Widmanstätten structure and the Neumann lines. The chemical classification separates 
the iron meteorites into classes corresponding to distinct asteroid parent bodies. The 
iron meteorites can be divided into two classes: magmatic irons (formed by the fractional 
crystallization of molten cores) and non magmatic irons (formed by solidification processes 
that were too rapid to permit fractional crystallization). The Retuerta del Bullaque iron is 
the last Spanish meteorite and it has recently been classified as a coarse cohenite-rich 
octaedrite belonging to the IAB complex (Main Group). The type material, along with a 
replica of the specimen, publicly is exhibited in the Geominero Museum (Geological Survey 
of Spain; IGME).
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formados mayoritariamente por hierro, pero, a di-
ferencia del material antrópico, siempre contienen 
níquel: desde un 4% hasta un tercio del peso total 
(33%). El metal extraterrestre incluye también algo 
de cobalto (hasta 1%), junto a cantidades aún me-
nores de azufre, fósforo y carbono, que sumadas no 
suelen alcanzar el 1% del total. 
Los sideritos se conocen desde la antigüedad 
(Buchwald, 2005; Llorca, 2011). El hombre manipuló 
el metal extraterrestre antes de alcanzar la tecnolo-
gía suficiente para poder fundirlo y también antes 
de saber cómo extraer el metal de los yacimientos 
minerales. Hace más de 5.000 años, los egipcios ya 
sospechaban el origen extraterrestre de los sideri-
tos, pues le llamaban bia en pet (rayo o trueno ce-
leste). Maleaban el hierro-níquel para crear cuentas 
que acompañaban al oro y al lapislázuli en valiosos 
collares (Rehren et al., 2013). La daga de Alaca-
höyük, expuesta en el Museo de las Civilizaciones 
de Anatolia (Ankara, Turquía), es uno de los mejo-
res ejemplos de forja antigua de sideritos (>4.000 
años). Aun conociendo bien el metal extraterrestre, 
tardamos miles de años en entender por qué caía 
del cielo y de dónde provenía. A punto de culminar 
el siglo XVIII, Ernest Florens Friedrich Chladni (1756-
1827) abrió la puerta a la moderna investigación de 
los meteoritos, argumentando por primera vez que 
el metal llegaba a la Tierra desde el espacio exterior 
(Llorca, 2004). 
Hoy en día sabemos que muchos sideritos pro-
vienen de la fragmentación de asteroides o peque-
ños planetas diferenciados del Sistema Solar, cono-
cidos como cuerpos padre. La diferenciación es un 
proceso que transforma las rocas: los metales más 
pesados, como el hierro y el níquel, penetran gra-
vitacionalmente hacia el interior del cuerpo padre 
hasta consolidar un núcleo metálico similar al de la 
Tierra. Otros sideritos podrían haberse formado du-
rante grandes impactos en la superficie del cuerpo 
padre, que fundieron la roca para extraer el metal, 
acumulado finalmente en el fondo de profundos crá-
teres. En cualquiera de los dos casos, para que un 
siderito llegue a la Tierra, es necesario que un cuer-
po de grandes dimensiones impacte sobre el cuerpo 
padre. Éste se fragmenta y algunos de los trozos de 
metal se eyectan desde la zona de impacto. Si en su 
nueva trayectoria interceptan la órbita de la Tierra, 
pueden ser atraídos gravitacionalmente y penetrar 
en la atmósfera terrestre (Goldstein et al., 2009).
Como los demás meteoritos, cuando el metal en-
tra en la atmósfera terrestre, la fricción con los gases 
funde superficialmente el material (ablación) (Trigo-
Rodríguez, 2012). Este proceso produce unas huellas 
externas muy características, conocidas como regma-
glifos. Se trata de oquedades cóncavas, más o menos 
alargadas y a veces orientadas siguiendo la dirección 
de vuelo del objeto. El metal resiste el proceso de ca-
lentamiento mejor que otros tipos de meteoritos, por 
lo que muchas veces no se fragmenta en el aire. Por 
eso, los sideritos pueden alcanzar tamaños enormes 
como el meteorito más grande del mundo que pesa 
60 toneladas y permanece en el mismo lugar donde 
cayó (Hoba, Namibia; Spencer, 1932). 
Dentro de los distintos tipos de meteoritos que 
caen en la Tierra, los metálicos son bastante esca-
sos (≈5%). Entonces, ¿cómo justificamos la abun-
dancia de sideritos en las colecciones de cualquier 
museo del mundo? La respuesta se encuentra en las 
propiedades físicas del material, particularmente en 
su densidad (≈8 g/cm3). Los sideritos son mucho 
más pesados que las rocas de la corteza terrestre, 
por lo que llaman poderosamente la atención y re-
sulta más sencillo encontrar un meteorito metálico 
que localizar otros tipos fácilmente confundibles 
con las rocas terrestres. Además, aunque se oxidan 
con facilidad en superficie, el metal interior puede 
permanecer intacto miles de años, conservándose 
mejor que el resto de meteoritos (Norton, 2002).
El siderito de Retuerta del Bullaque (Ciudad Real) 
es el último meteorito encontrado en España (Loza-
no et al., 2013). Este hallazgo se suma a la corta lista 
de sideritos españoles, que incluye los meteoritos 
de Colomera, Granada (Dorronsoro y Moreno Martín, 
1934), Quesa, Valencia (Boscá y Casanoves, 1899) y 
Zaragoza (Weisberg et al., 2009). Como sucede habi-
tualmente con los sideritos, el ejemplar de Retuerta 
del Bullaque se encontró sin que nadie hubiera visto 
la caída. El hallazgo se produjo porque una familia de 
esta localidad se sorprendió al comprobar el enorme 
peso del objeto (aproximadamente 100 kg), que des-
cansaba semienterrado en unos campos de labor cer-
canos a esta localidad manchega.
En este trabajo recorreremos las principales 
características de los meteoritos metálicos junto a 
las más recientes hipótesis de su origen, utilizando 
el estudio del meteorito de Retuerta del Bullaque 
como ejemplo de clasificación y caracterización quí-
mico-mineralógica de un siderito.
CLASIFICACION ESTRUCTURAL
Gustav Tschermak estableció los principios bá-
sicos de la clasificación estructural de sideritos, a 
finales del siglo XIX. La clasificación se basa en el 
aspecto que presentan las secciones de los sideri-
tos, una vez pulidas y atacadas con ácido diluido. 
A diferencia del hierro manufacturado por el hom-
bre, algunos sideritos muestran peculiares patro-
nes geométricos con el ataque. Como veremos más 
adelante, las figuras de Windmanstätten son las es-
tructuras más emblemáticas, tanto por ser las más 
comunes como por su estética distribución de los 
minerales metálicos (kamacita y taenita). Los patro-
nes geométricos se hacen visibles gracias a la distin-
ta solubilidad de estos dos minerales en el ácido (la 
kamacita se disuelve antes que la taenita). 
Desde el punto de vista metalúrgico, estos mine-
rales son aleaciones: la kamacita es hierro alfa (α) 
y la taenita hierro gamma (γ). Aunque ambas fases 
cristalizan en el sistema cúbico, la distribución espa-
cial de los átomos es diferente en cada una. El conte-
nido relativo de hierro y níquel es variable: la kama-
cita contiene entre un 4 y un 10% de níquel mientras 
que la taenita es mucho más rica en este elemento, 
desde un 20% hasta más del 60%. Por tanto, el con-
tenido total de níquel en los sideritos condiciona las 
proporciones relativas de ambos minerales: si tie-
nen poco níquel solo hay kamacita y si tienen mucho 
domina la taenita. Las distintas proporciones de los 
dos minerales generan diferentes estructuras fren-
te al ataque ácido. Este hecho es muy interesante 
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porque nos permite estimar el contenido en níquel, 
simplemente observando el aspecto de las seccio-
nes atacadas.
Aunque la estructura de los cristales metálicos 
sustenta la base de la clasificación, la descripción de 
otros minerales es indispensable para complementar 
los rasgos estructurales. Fósforo, azufre y carbono, 
son elementos que se encuentran en pequeña pro-
porción. Todos ellos se combinan con hierro y níquel 
para dar lugar a fosfuros (schreibersita: [Fe,Ni]3P), 
sulfuros (troilita y mackinawite: FeS) y carburos (co-
henita: [Fe,Ni,Co]3C y haxonita: [Fe,Ni]23C6). Además, 
el carbono puede permanecer en estado nativo (gra-
fito y diamante; C) (Buchwald, 1977).
De menor a mayor contenido en níquel, los gru-
pos estructurales son: hexaedritas, octaedritas y 
ataxitas (Fig. 1).
Hexaedritas (Ni≈4–6%)
Estos sideritos reciben el nombre de hexaedritas 
porque prácticamente solo contienen cristales cú-
bicos de kamacita (hexaédricos). El tamaño de este 
mineral (>5 cm) es un rasgo notable, hasta tal ex-
tremo que muchos especímenes están formados por 
un único cristal de kamacita. Debido a esta estructu-
ra, cuando las hexaedritas se fragmentan al atrave-
sar la atmósfera, suelen romperse por los planos de 
unión de los cristales. 
Para entender el proceso que genera estos gran-
des cristales es necesario que imaginemos una gran 
masa de hierro fundido (>1.600°C), con un poco de 
níquel (5%), que se enfría lentamente. La represen-
tación gráfica del diagrama de estabilidad de fases 
del hierro-níquel, donde se enfrentan temperatura y 
contenido en níquel, resulta muy útil para visualizar 
los minerales que crecen en cada paso del enfria-
miento. Los primeros cristales que se forman son 
de taenita, que es la fase estable a alta temperatura 
(≈1.400°C). Cuando la taenita se enfría por debajo 
de unos 750°C, comienza a transformarse en kama-
cita (se llega al campo donde kamacita y taenita son 
estables; Fig. 1A). Cuando el metal se enfría aún más 
(alrededor de 650°C), la entrada en el campo donde 
sólo es estable la kamacita provoca la total desapa-
rición de la taenita. 
La pérdida de níquel de la taenita a favor del 
crecimiento de kamacita, se produce gracias a la di-
fusión en estado sólido, es decir, al transporte de 
átomos a través de la estructura de los minerales. El 
níquel migra hacia el exterior de los cristales de tae-
nita y cuando llega al límite del cristal, se recombina 
con el hierro y forma kamacita. El proceso es más 
efectivo a altas temperaturas porque la estructura 
de la taenita está más dilatada y el níquel se difunde 
con más facilidad. Por debajo de 500°C, la estruc-
tura se contrae, la difusión deja de ser efectiva y la 
taenita ya no puede convertirse en kamacita (Fig. 1). 
Por otra parte, la difusión es un proceso extremada-
mente lento por lo que la transformación sólo será 
efectiva si la temperatura desciende muy despacio. 
Cuando atacamos con ácido una hexaedrita pu-
lida, no veremos estructuras por contraste entre ka-
macita y taenita, porque sólo hay kamacita. No obs-
tante, en muchas hexaedritas se aprecia un apretado 
conjunto de delgadas líneas paralelas, distribuidas 
en una o más direcciones: las líneas de Neumman. Se 
trata de planos de debilidad de los cristales hexaé-
dricos de kamacita. Los planos se generan mecánica-
mente por deformación plástica, originada durante 
un impacto previo a su llegada a la tierra. 
La mayor parte de las hexaedritas se han encon-
trado en Chile, en Carolina del Norte, Georgia y Ala-
bama (EE.UU.) y en el norte de México (Henderson, 
1965).    
Octaedritas (Ni≈6–16%)
Con gran diferencia frente al resto, las octaedri-
tas son los sideritos más abundantes. Su nombre 
deriva de la adaptación de los cristales de kamacita 
a la simetría cúbica de la taenita original (octaédri-
ca). De nuevo, la mejor aproximación físico-química 
para explicar su formación se encuentra en el dia-
grama de fases del sistema hierro-níquel (Fig. 1). 
En estos sideritos, y a diferencia de las hexae-
dritas, no toda la taenita se transforma en kamacita 
mediante la difusión en estado sólido. Aproximada-
mente a 700°C, el metal alcanza el campo donde son 
estables taenita y kamacita (Fig. 1B). Cuando la línea 
de enfriamiento se aproxima al campo de la kamacita, 
ésta crece abundantemente a expensas de la taenita. 
Por el contrario, si el metal es rico en níquel, la trans-
formación de taenita en kamacita se ralentiza. Como 
veremos más adelante, es necesario un enfriamiento 
muy lento para que la difusión sea efectiva.
Gracias a la diferencia de solubilidades, el ata-
que ácido muestra un patrón geométrico formado 
por la distribución de los dos minerales, conocido 
como figuras o bandas de Windmanstätten. El inglés 
Thompson publicó el hallazgo de este patrón en 1804, 
aunque el descubrimiento se atribuye de manera in-
dependiente al austriaco Alois von Windmanstätten, 
que observó las figuras por primera vez en 1808, co-
municándolo únicamente de manera oral.
Vistas en sección, las figuras de Windmans-
tätten son un enrejado de bandas de kamacita y 
taenita, orientadas según direcciones octaédricas. 
Las octaedritas están formadas mayoritariamente 
Fig. 1. Diagrama de 
fases del sistema 
hierro-níquel donde se 
muestran los campos de 
estabilidad de taenita 
y kamacita, en función 
de la temperatura y el 
contenido en níquel 
(modificado de Goldstein 
y Ogilvie, 1965). Cuando 
se ataca con ácido la 
superficie pulida de 
un siderito, su aspecto 
está condicionado por 
el contenido en níquel. 
Los  grupos estructurales 
se basan en estas 
estructuras: hexaedritas 
(líneas de Neumann), 
octaedritas (figuras de 
Windmanstätten ± líneas 
de Neumann ± plesita) 
y ataxitas (plesita). 
A, B y C: ejemplos de 
enfriamiento a partir 
de fundidos pobres en 
níquel (A: hexaedritas), 
con contenido medio en 
níquel (B: octaedritas) 
y ricos en níquel (C: 
ataxitas).
286 – Enseñanza de las Ciencias de la Tierra, 2013 (21.3) 
por cristales hexaédricos de kamacita pero éstos 
conservan las direcciones octaédricas de la taenita 
de la que proceden. En las secciones atacadas, las 
bandas se entrecruzan siguiendo dos, tres o cuatro 
direcciones. El número de direcciones depende de la 
orientación con que se corte el octaedro original de 
taenita (Tschermak, 1894; Fig. 2).
El grosor de las bandas de kamacita está inver-
samente relacionado con el contenido en níquel: a 
mayor anchura menos níquel (Fig. 1). No obstante, 
la relación no es totalmente exacta: dos sideritos 
con la misma anchura de banda pueden contener 
cantidades de níquel algo diferentes. Además, en un 
mismo siderito, el grosor de las bandas varía ligera-
mente. Con esto en mente, las octaedritas pueden 
ser muy gruesas (bandas: >3,3 mm; Ni≈6%), grue-
sas (bandas: 3,3–1,3 mm; Ni≈7%), medias (bandas: 
1,3–0,5 mm; Ni≈8%), finas (bandas: 0,5–0,2 mm; 
Ni≈9%) y muy finas (bandas: <0,2 mm; 9–18%) (da-
tos tomados de Buchwald, 1975). El último intervalo 
es muy amplio y se solapa con el contenido en níquel 
del siguiente grupo (ataxitas; Ni>16%), que veremos 
más adelante. Por encima del 13% de níquel apenas 
se reconocen las figuras a simple vista. Cuando el 
níquel aumenta aún más, el patrón geométrico per-
dura pero las bandas son tan finas que sólo pueden 
verse con ayuda del microscopio petrográfico.
En los intersticios dejados por las dos aleaciones 
suele alojarse la plesita, que no es un mineral puro, 
sino una mezcla de grano fino de kamacita, taenita 
y Fe-Ni tetrataenita, otro mineral de hierro y níquel 
(Fe=50%; Ni=50%), pero en este caso de simetría 
tetragonal (Goldstein y Michael, 2006).
Las octaedritas se distribuyen por toda la geo-
grafía mundial y quizás la más famosa sea la del Ca-
ñón del Diablo (Vdovykin, 1973). 
Ataxitas (Ni > 16%) 
Las ataxitas son los sideritos menos abundan-
tes. Su nombre deriva del término griego ataxia, que 
significa sin orden. En efecto, las superficies lavadas 
con ácido no tienen texturas reconocibles a simple 
vista, porque el metal no se ordena para formar 
grandes cristales. 
En el sector más rico en níquel del diagrama de 
fases, la taenita se desestabiliza a menor tempera-
tura (<700°C), llegando pronto al límite por debajo 
del cual ya no hay difusión (500°C) (Fig. 1C). Esto im-
plica que la mayor parte de la taenita no se transfor-
ma en kamacita y por tanto, no se forman las figuras 
de Windmanstätten: el metal no presenta ninguna 
estructura apreciable a simple vista. Como vimos, 
las bandas de  Windmanstätten de las octaedritas 
muy finas se estrechan con el aumento del níquel, 
de modo que algunas ataxitas tienen figuras micros-
cópicas. Muchas veces, estos sideritos están forma-
dos únicamente por plesita con inclusiones de pe-
queñas laminillas de kamacita (Goldstein y Michel, 
2006). Cuando la cantidad de níquel es muy grande 
(>30%), la taenita es prácticamente el único mineral 
presente. 
Aunque las ataxitas son raras, el mayor meteori-
to del mundo pertenece a este grupo (Hoba, Nami-
bia; Spencer, 1932).
CLASIFICACIÓN QUÍMICA: EL ORIGEN DEL ME-
TAL
Utilizando sólo la clasificación estructural es 
prácticamente imposible agrupar sideritos forma-
dos en el mismo cuerpo padre (asteroide o planeta). 
Los cuerpos planetarios con un cierto tamaño for-
maron núcleos metálicos con diferentes proporcio-
nes de níquel, derivados de la cristalización a partir 
de un fundido. El mero hecho de que una porción 
del metal cristalice, hace cambiar la composición del 
fundido restante. Este proceso, conocido como cris-
talización fraccionada, produce metal sólido más un 
fundido residual. Tanto el sólido como el líquido res-
tante tendrán un contenido en níquel diferente del 
fundido original. Con el enfriamiento del metal fun-
dido, la composición evoluciona lentamente, produ-
ciendo una gama de metales sólidos con diferentes 
contenidos en níquel y, por tanto, con distintos tipos 
estructurales. 
El objetivo de la clasificación química es for-
mar grupos de sideritos cogenéticos. Para ello se 
emplean elementos con diferente comportamiento 
geoquímico. La mayoría son siderófilos, es decir, 
elementos más o menos afines al hierro, que se in-
troducen en el metal cuando cristaliza, pero otros 
son incompatibles, es decir elementos que no entran 
con facilidad en el hierro-níquel. Todos ellos son ele-
mentos traza, llamados así porque se encuentran en 
muy pequeña cantidad y no suelen formar por ellos 
mismos ninguna fase mineral, incorporándose al 
metal como “impurezas”. Hoy en día se utiliza una 
larga lista de elementos traza para la clasificación: 
galio, germanio, iridio, cromo, manganeso, cobre, 
zinc, arsénico, molibdeno, estaño, antimonio, wol-
framio, rutenio, rodio, paladio, osmio, platino y oro 
(por ejemplo, Wasson y Kallemey, 2002).
La cristalización fraccionada afecta más a los 
elementos traza que a los elementos mayoritarios. 
Por este motivo, los traza son elementos mucho más 
resolutivos que el níquel a la hora de establecer mo-
dalidades de fusión. En cada cuerpo padre, la fusión 
se produce de una manera distinta y la distribución 
de estos elementos enfrentados al níquel, delimita 
Fig. 2. Relación 
estructural de las figuras 
de Windmanstätten 
con el octaedro. El 
crecimiento de las 
bandas de kamacita 
hexaédrica se adapta a la 
estructura octaédrica de 
la taenita. Modificado de 
Tschermak (1894).
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campos más o menos lineares con pendientes dife-
rentes para cada elemento (Fig. 3). Cuando analiza-
mos un elemento traza, su valor se proyecta dentro 
de uno de estos campos, reflejando la composición 
en el momento en que cristalizó el metal, dentro de 
ese proceso concreto de cristalización fraccionada 
en el núcleo de un determinado cuerpo padre.
Con la activación neutrónica, técnica extremada-
mente resolutiva basada en radiaciones nucleares, 
comenzó la aventura de identificar las distintas mo-
dalidades de fusión y con ellas, los diferentes cuer-
pos padres. A mediados del siglo XX, Goldberg et al., 
(1951) analizaron los primeros elementos traza en 40 
sideritos y determinaron que el galio disminuía con 
el aumento del níquel. Tras procesar 88 sideritos, 
Lovering et al., (1957) establecieron cuatro grupos, 
basándose en los contenidos en galio y germanio 
(grupos I, II, III y IV). En la siguiente década, se ana-
lizaron 500 sideritos y los cuatro grupos se subdivi-
dieron mediante letras, estableciéndose 17 grupos 
(IA, IB, IC, IIA, IIB, IIC, IID, IIE, IIF, IIIA, IIIB, IIIC, IIID, 
IIIE, IIIF, IVA y IVB) (Wasson, 1967; Wasson y Kimbe-
blin, 1967; Wasson 1969, 1970). Después, el análisis 
de nuevos sideritos con características intermedias, 
provocó la combinación de varios grupos, reducién-
dose a 13 (IAB, IC, IIAB, IIC, IID, IIE, IIF, IIIAB, IIICD, 
IIIE, IIIF, IVA y IVB). Aún con tantos grupos, sólo el 
86% de los 500 sideritos analizados (430 ejempla-
res), encajaron correctamente en alguna de las cate-
gorías. El resto, conocidos como sideritos anómalos 
o desagrupados, podrían pertenecer a más de 50 
cuerpos padre, diferentes de los 13 vinculados a los 
grupos. Más tarde, Wasson y Kallemey (2002), unie-
ron los grupos IAB y IICD e incluyeron algunos de es-
tos sideritos anómalos para formar el complejo IAB 
(IAB complex), reduciéndose el número de grupos 
a 12. Recientemente, las categorías vuelven a ser 
13, con la creación de un nuevo grupo: IIG, aunque 
podría estar vinculado genéticamente con el grupo 
IIAB (Wasson y Choe, 2009; Fig. 3).
Sideritos magmáticos y no magmáticos
Al igual que el núcleo terrestre, (formado por 
hierro-níquel; McDonough, 2003), algunos cuerpos 
planetarios generaron su propio núcleo metálico 
gracias a los procesos de diferenciación. Mediante 
la acción de la gravedad, los elementos químicos 
más pesados (como el hierro y el níquel), descien-
den hacia el interior del cuerpo padre en el marco 
de reiterados procesos dominados por la fusión y la 
cristalización fraccionada. 
Probablemente, la fuente de calor responsable 
de la fusión del metal es la desintegración radio-
activa. El isótopo mas aceptado por la comunidad 
científica es el aluminio (26Al), que se transforma en 
magnesio (26Mg), emitiendo una partícula β. Su vida 
media es relativamente corta (0,7 millones de años), 
pero su poder calorífico es muy grande, suficiente 
para fundir parcialmente algunos asteroides y gene-
rar núcleos metálicos (Goldstein et al., 2009). 
El análisis de los diferentes grupos establecidos 
utilizando elementos traza (clasificación química), 
indica que la mayor parte de los sideritos se enfria-
ron en el núcleo de distintos cuerpos padre, median-
te procesos de cristalización fraccionada. Como ve-
remos más adelante, las características químicas de 
algunos grupos son incompatibles con su formación 
en un núcleo diferenciado. Los sideritos que proce-
den del núcleo se conocen como magmáticos (IC, 
IIAB, IIC, IID, IIE, IIF, IIG, IIIAB y IIIF) y el resto son no 
magmáticos (complejo IAB, IVA, IVB y IIE) (Wasson, 
1974; Wasson y Choe, 2009). Sin embargo, estos 
términos pueden generar confusión, porque tanto 
unos como los otros provienen de un magma metáli-
co (Weisberg et al., 2006). 
Enfrentando el contenido en elementos traza 
frente al níquel, podemos obtener los rangos de 
variación elemental de cada grupo. En los grupos 
magmáticos, la variación de níquel es moderada y 
contrasta mucho con la gran horquilla de variación 
de algunos grupos no magnaticos (complejo IAB). La 
disminución del iridio con el aumento del níquel es 
muy pronunciada en los grupos magmáticos, pero 
es mucho más gradual en el complejo IAB (Fig. 3) y 
no puede explicarse mediante procesos de cristali-
zación fraccionada. 
En las figuras de Windmanstätten de sideritos 
magmáticos y no magmáticos, el níquel no se re-
parte homogéneamente en el interior de la taenita: 
los bordes de las bandas son más ricos que las zo-
nas centrales. Para comprender el mecanismo que 
da lugar a esta peculiar distribución, podemos apo-
yarnos de nuevo en el diagrama de fases del siste-
ma hierro-níquel, donde se proyecta el enfriamien-
to del metal con un contenido en níquel apropiado 
Fig. 3. Proyección de los campos correspondientes a cada tipo de siderito, en función 
de sus contenidos en galio e iridio frente al porcentaje de níquel (datos tomados de: 
Wasson, 1967; Wasson y Kimbeblin, 1967; Wasson 1969, 1970; Wasson y Choe, 2009). 
También se proyecta la posición química del siderito de Retuerta del Bullaque (Ciudad 
Real). En la parte inferior se muestra la relación entre la clasificación estructural y la 
química (referencias en Goldstein et al., 2009).
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para generar figuras de Windmanstätten (Fig. 4). 
El níquel que se incorpora al metal sólido desde el 
fundido (taenita), se distribuye homogéneamen-
te (Fig. 4A) y permanece así hasta que se alcanza 
el campo de estabilidad de taenita + kamacita. A 
partir de este momento, comienzan a crecer ban-
das de kamacita por difusión, lo que produce una 
sustancial pérdida de volumen en la taenita. Como 
el contenido original en níquel es contante, la pe-
queña cantidad que se incorpora a la kamacita se 
compensa con el aumento de níquel en la taenita 
(Fig. 4B). Esta tendencia continúa durante el enfria-
miento y las bandas de kamacita se ensanchan aún 
más, a la vez que se estrecha la banda de taenita 
y se hace aún más rica en níquel. Pero, como vi-
mos en el anterior apartado, la difusión disminuye 
drásticamente al bajar la temperatura y el níquel 
cada vez tiene más dificultad para moverse a través 
del metal sólido. Por eso, cuando el metal se acer-
ca a los 500°C, la taenita sólo es capaz de aceptar 
níquel en sus bordes externos porque ya no puede 
penetrar hasta el centro (Fig. 4C). Se genera así el 
típico perfil composicional de níquel con forma de 
“M”. Cuanto más desciende la temperatura, más se 
enriquece el borde de la taenita y más marcado es 
el perfil en “M” (Fig. 4D) (Yang y Goldstein, 2005).
La relación entre la forma del perfil de níquel 
(definida por la distribución química y el ancho de 
banda) y la velocidad de enfriamiento, es la base 
de las técnicas metalógráficas, utilizadas habi-
tualmente para calcular la tasa de enfriamiento de 
los cuerpos padre donde se originaron los sideri-
tos (Hopfe y Goldstein, 2001). Si imaginamos un 
enfriamiento infinitamente lento, el níquel podría 
difundirse sin problemas, formándose bandas de 
taenita con una distribución homogénea de perfil 
plano. Nunca se han encontrado pruebas de este 
supuesto teórico: la taenita siempre está más o 
menos zonada con respecto al níquel y la profun-
didad del centro de la “M” es mayor cuanto más 
rápido haya sido el enfriamiento. Si el metal se 
enfrió deprisa, el níquel tuvo pocas opciones para 
llegar al centro de la taenita y se acumuló mucho 
en los bordes, formando un perfil con una “M” muy 
alargada. Con un enfriamiento más lento, el níquel 
tuvo más tiempo para penetrar en la taenita y la 
“M” resultante no es tan alargada (la distribución 
del níquel es más homogénea). 
El metal no magmático se enfría más deprisa 
que el magmático. En los sideritos magmáticos, el 
tiempo que tarda en enfriarse el núcleo de un cuer-
po planetario depende del tipo de recubrimiento 
que tenga y de su grosor. Normalmente, el núcleo 
está recubierto de un manto silicatado de baja con-
ductividad térmica, suficientemente potente para 
aislar eficazmente el núcleo. Por esto, el metal 
puede enfriarse muy despacio. Calculada la tasa 
de enfriamiento, podemos estimar la profundidad 
a la que el proceso de difusión dejó de ser efecti-
vo: cuanto más despacio se haya enfriado el me-
tal, más gruesa fue la capa aislante y más grande 
el cuerpo padre. Unas velocidades de enfriamiento 
entre 1 y 10°C por millón de años (típicas del gru-
po magmático IIAB), se corresponden con cuerpos 
padre con diámetros comprendidos entre 200 y 
400 km. No obstante, algunos autores sugieren as-
teroides o planetas con algo más de 1.000 km de 
diámetro (Goldstein et al., 2009). En cuerpos aún 
más grandes, como la tierra, las velocidades de en-
friamiento son tan lentas que aún perdura el metal 
fundido en el núcleo (McDonough, 2003). Las velo-
cidades de enfriamiento medidas en los sideritos 
no magmáticos son mucho más rápidas, alcanzan-
do el máximo valor en el grupo IVB con 17.000°C 
por millón de años (Goldstein et al., 2009). Aún 
así, este enfriamiento es lo suficientemente lento 
para que se formen las figuras de Windmanstätten 
(Wasson y Hoppe, 2012). 
Si no proceden del núcleo de los cuerpos pa-
dres, ¿de dónde vienen los sideritos no magmáti-
cos? El escenario genético de estos meteoritos aún 
está en discusión, aunque se acepta la formación de 
fundidos metálicos a partir de grandes impactos en 
los cuerpos padre (Choi et al., 1995; Goldstein et al., 
2009). Cuando un gran fragmento rocoso impacta 
en un asteroide, se produce un enorme cráter. Du-
rante el impacto, la fulminante subida de la tempe-
ratura conduce a la fusión parcial del fragmento y 
del cuerpo impactado, segregándose metal fundido. 
Éste se sitúa en la base del cráter formando una 
especie de “piscina”. La acumulación de metal de-
bió alcanzar una cierta profundidad, necesaria para 
aislarlo y permitir un enfriamiento suficientemente 
lento para generar figuras de Windmanstätten. Si el 
metal de los sideritos no magmáticos se formó por 
impacto, cada fragmento que colisiona con el cuer-
po padre producirá un metal diferente en función 
de la naturaleza y tamaño del fragmento. Así, en un 
mismo cuerpo planetario se podrían generar varias 
“piscinas” metálicas en el fondo de los cráteres, re-
lacionadas con subgrupos químicamente diferentes 
(Wasson y Kallemeyn, 2002). 
La naturaleza de los cuerpos que impactan, es 
decir, el material original del que proviene el metal, 
Fig. 4. Crecimiento 
diferencial de taenita 
y kamacita durante la 
formación de figuras 
de Windmanstätten 
en la secuencia de 
enfriamiento, dentro del 
diagrama de fases del 
sistema hierro-níquel. 
El contenido en níquel 
total es 9% y la tasa de 
enfriamiento es 2°C por 
millón de años. A: La 
taenita es el único sólido 
a alta temperatura y 
su contenido en níquel 
es homogéneo (perfil 
plano). B: Por debajo 
de 700°C comienza a 
crecer kamacita a la 
vez que la taenita se 
enriquece en níquel. 
C: A 550°C la banda 
de taenita se adelgaza 
mucho, aumenta más 
su contenido en níquel 
y la llegada de este 
elemento al centro de 
la banda comienza a 
dificultarse. D: Por debajo 
de 400°C, la kamacita 
se homogeniza respecto 
al níquel y la taenita se 
enriquece sólo en los 
bordes, formándose 
un alargado perfil en 
“M”. Datos tomados de 
Goldstein y Ogilvie (1965) 
y Norton (2002).
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puede ser condrítico (Casanova et al., 1995) o acon-
drítico (Takeda et al., 2000). Estas hipótesis se ba-
san en la presencia de silicatos incluidos en el metal 
no magmático (los sideritos magmáticos no tienen 
inclusiones silicatadas). Teóricamente, los silicatos 
no pueden formarse en el núcleo de cuerpos plane-
tarios, ya que debieron separarse eficazmente del 
metal durante la diferenciación. Por tanto, lo más 
probable es que los silicatos sean restos de los cuer-
pos impactados, fundidos y recristalizados después 
de incorporarse a la masa de metal líquida. Estos 
silicatos suelen ser piroxenos, olivino y feldespatos, 
más o menos modificados después de su incorpora-
ción al fundido. La presencia de inclusiones acondrí-
ticas en el metal sugiere la clasificación de algunos 
sideritos no magmáticos como acondritas, dada su 
más que posible vinculación genética (Weisberg et 
al., 2006). 
Los sideritos magmáticos son muy antiguos. 
Se formaron hace mas de 4.500 millones de años 
y son ligeramente más jóvenes que los objetos 
más antiguos del Sistema Solar: los CAI (Calcium-
Aluminium-rich Inclusión; inclusiones de calcio y 
aluminio en condritas carbonáceas; 4.567 millones 
de años) (Markowski et al., 2006). El metal de los 
sideritos no magmáticos se formó unos cuantos 
millones de años más tarde (Bogard et al., 2005), 
aunque pudo ser modificado mucho después por 
nuevos impactos meteoríticos (Bogard et al., 
2000).
Tanto la clasificación como las hipótesis que 
explican el origen de los sideritos se encuentran en 
constante discusión. Algunos nuevos ejemplares 
proporcionan datos trascendentales, que pueden 
hacer cambiar sustancialmente los grupos y las 
interpretaciones genéticas. Aunque existe mucha 
información, esta es claramente insuficiente para 
establecer definitivamente los modelos térmicos y 
geocronológicos de los cuerpos planetarios donde 
se ha formado el metal. Las nuevas caídas y hallaz-
gos, de la mano del avance en las técnicas analíti-
cas, permitirán en un futuro reconstruir las princi-
pales características de la fracción metálica de cada 
cuerpo padre y los mecanismos que dieron lugar al 
metal.
RETUERTA DEL BULLAQUE: EL ÚLTIMO ME-
TEORITO ESPAÑOL
El siderito de Retuerta del Bullaque (Ciudad 
Real) es el último meteorito encontrado en territorio 
español. Su hallazgo incrementa la lista de meteo-
ritos españoles hasta alcanzar la cifra de 29 (base 
de datos de Meteoritical Society; http://meteori-
ticalsociety.org). Contando con Retuerta del Bulla-
que, sólo hay cuatro sideritos españoles, aunque 
en los museos públicos de nuestro país se conserva 
únicamente el 31 % de la masa total del conjunto.
Historia del hallazgo
Hace aproximadamente 33 años, Faustino y Ro-
mán Asensio se encontraban en los campos de labor 
cercanos a Retuerta del Bullaque en compañía de su 
padre Eusebio Asensio. Faustino se fijó en una pie-
dra que estaba cerca de una encina (39° 27’ 32’’N; 
4° 22’ 39’’O; Fig. 5A), porque al intentar moverla le 
pareció extremadamente pesada (unos 100 kg). Pen-
só entonces que se trataba de una chatarra bélica 
de la Guerra Civil Española. Tres años después, la 
familia volvió al mismo lugar y trasladó el objeto a 
su domicilio de Retuerta.
Allí permaneció durante 30 años, tras haber sido 
utilizado como “peso de carga” en el prensado de 
los jamones, durante la fase de salazón. Si no se 
usaba para este fin, permanecía en el patio, donde 
finalmente quedó relativamente olvidado a la in-
temperie durante 15 años. La larga exposición a los 
agentes atmosféricos y el cloro que incorporó du-
rante la salazón, aceleró la oxidación del ejemplar. 
El 23 de febrero de 2011, Marisol Asensio con-
tactó con Juan Carlos Gutiérrez Marco (Instituto 
de Geociencias), comunicándole la sospecha del 
origen extraterrestre de una masa metálica des-
cubierta por su hermano Faustino. La noticia del 
avistamiento de una gran estrella fugaz fue el de-
tonante de la sospecha. Gutiérrez Marco expuso el 
asunto al personal del Museo Geominero (IGME), 
que se personó en Retuerta comprobando que el 
objeto era muy denso, el imán se adhería fuerte-
mente y el relieve de su superficie recordaba mu-
cho a los regmaglifos (Fig. 5B).
Las primeras pruebas nos confirmaron que el 
ejemplar era realmente un siderito. Para obtener 
una sección adecuada para su estudio, cortamos 
el ejemplar con una sierra industrial para hierro, 
que disponía de refrigeración líquida (Fig. 6A). En la 
sección obtenida, las cohenitas alineadas eran muy 
evidentes (Fig. 6B). Después, pulimos el metal con 
abrasivos sucesivamente más finos, hasta obtener 
una superficie similar a un espejo (Fig. 6C). Por úl-
timo, atacamos la sección con ácido nítrico diluido 
en etanol durante unos pocos segundos, hasta que 
aparecieron las figuras de Windmanstätten y las lí-
neas de Neumann (Fig. 6D), lo que confirmó definiti-
vamente su naturaleza extraterrestre.
Fig. 5. A: Faustino 
Asensio, descubridor 
del siderito, en el lugar 
del hallazgo (Retuerta 
del Bullaque, Ciudad 
Real). B: Eleuterio Baeza 
(Museo Geominero, 
IGME), examinando el 
ejemplar en el patio de 
la casa donde se alojó 
durante más de 30 años.
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Morfología del siderito
Retuerta del Bullaque mide 45 x 31 x 20 cm y 
tiene una morfología prismática irregular, con dos 
caras principales de contorno casi rectangular y bor-
des abruptos. Una de las caras tiene muchos regma-
glifos (Fig. 5B) pero en la opuesta son más escasos. 
La superficie del meteorito tiene muchas costras de 
oxidación que se desprenden con facilidad. Su color 
es negro, con parches marrones, naranjas y amari-
llos, especialmente conservados en las depresiones 
de los regmaglifos.
El futuro de la masa principal del meteorito es 
muy incierto ya que puede ser vendido o incluso sec-
cionado en decenas de fragmentos. Por eso, preser-
var esta espectacular morfología se hizo prioritario: 
fabricamos réplicas utilizando la técnica de moldeo 
y vaciado, a partir de un molde de dos piezas con 
carcasa. Vaciamos el positivo con escayola pigmen-
tada con un color “de base” similar al del siderito y, 
tras el patinado, obtuvimos varias réplicas casi idén-
ticas al original. Además, la morfología del siderito 
quedó digitalizada con un scaner laser, lo que nos 
permitió generar una animación tridimensional que 
se puede consultar libremente en la página web del 
Museo Geominero (www.igme/museo.es).
Clasificación estructural
Para estudiar la estructura del siderito utiliza-
mos las secciones atacadas con ácido (Fig. 7). Por 
otra parte, para observar detalladamente la textura, 
fabricamos varias probetas con la superficie pulida.
El mero hecho de presentar figuras de Wind-
manstätten indica que se trata de una octaedrita. 
La medida del espesor de las bandas de kamacita 
(2.0±0.3mm), permite clasificarla como gruesa (Fig. 
7A). Además, el análisis por difracción de RX, confir-
mó la naturaleza de la cohenita, un raro carburo de 
hierro y níquel muy abundante en el siderito (casi el 
10% de la superficie es cohenita). Este mineral for-
ma “tabletas” irregulares dentro de los cristales de 
kamacita, orientadas también según las direcciones 
de Widmanstätten (Fig. 7). Algunos cristales de ka-
macita muestran el típico enrejado de líneas de Neu-
mann, derivado de antiguos impactos (Fig. 7BC). Los 
intersticios dejados por el crecimiento de las bandas 
de kamacita, están rellenos de un tipo particular de 
plesita, conocido como perlítico, que tiene un cierto 
aspecto “atigrado” (Fig.  7C).
Estudiamos las superficies pulidas con un mi-
croscopio petrográfico y también con otro más reso-
lutivo, acoplado a una microsonda electrónica. Este 
aparato dispone de un sistema conocido como elec-
trones retrodispersados que otorga tonos de grises 
a los minerales en función del peso atómico de sus 
componentes. El níquel es más pesado que el hierro 
(58,7 frente a 55,9 en peso atómico), por lo que la 
taenita se observa más clara que la kamacita (Fig. 
8). La microsonda electrónica permite analizar cuan-
titativamente diferentes sectores de los minerales. 
El mineral más variable químicamente es la schrei-
bersita (fosfuro de hierro y níquel) (Fig. 8A). En fun-
ción de la forma, el tamaño y su asociación con otros 
minerales, este fosfuro adquiere una u otra compo-
sición. En una de las secciones del siderito, hay al-
gunos nódulos formados por el intercrecimiento de 
grafito y troilita. Esta última es un sulfuro de hierro 
algo diferente de la pirita o marcasita terrestres. 
En resumen, el estudio estructural y textural nos 
permitió clasificar el siderito como una octaedrita 
gruesa, rica en cohenita y nódulos de troilita-grafito 
y moderadamente oxidada. El conocido siderito del 
Cañón del Diablo (E.E.U.U.) tiene los mismos rasgos 
estructurales que el de Retuerta del Bullaque, inclu-
yendo cohenita y nódulos (Moore et al., 1967).
Clasificación química
El primer paso de la clasificación química es el 
contenido en níquel. Con la microsonda electrónica 
obtuvimos un 6,2% de níquel en la kamacita, que 
es la fase más abundante del siderito. Para poder 
medir el níquel total (kamacita + taenita), introduci-
mos el metal disuelto en ácido nítrico en un apara-
to de espectrometría de emisión atómica y plasma 
con acoplamiento inductivo (ICP-AES; Inductively 
Coupled Plasma Atomic Emission Spectroscopy). El 
valor obtenido (7,5%), es el esperable para una oc-
taedrita gruesa (Fig. 1).
La medida de los elementos traza es indispen-
sable para clasificar el siderito. Una parte del metal 
disuelto la analizamos en un aparato de espectro-
metría de masas y plasma, con acoplamiento in-
ductivo (ICP-MS; Inductively Coupled Plasma Mass 
Spectrometry). El equipo es capaz de medir canti-
dades ínfimas de algunos elementos, incluidos los 
más importantes para la clasificación (en partes por 
millón): galio (6,9), germanio (365), iridio (1,9) y oro 
Fig. 6. A: Corte de un 
fragmento de Retuerta 
del Bullaque con una 
sierra para metales 
con refrigeración 
líquida. B: Aspecto 
de la sección serrada. 
Nótese la presencia 
de cohenita orientada 
según las direcciones 
de Windmanstätten. C: 
Sección pulida. D: Sección 
atacada con ácido nítrico 
diluido en etanol, donde 
se observan las figuras de 
Windmanstätten con la 
misma orientación que los 
cristales de cohenita.
Fig. 7. Imágenes del 
siderito de Retuerta del 
Bullaque, obtenidas con 
scaner convencional. 
A: Bandas de kamacita 
con cohenita (figuras 
de Windmanstätten). B: 
Cristales de kamacita con 
abundantes líneas de 
Neumann e inclusiones 
de cohenita. C: Plesitas 
perlíticas que ocupan 
los intersticios dejados 
por el crecimiento de los 
cristales de kamacita.
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(1,7). Con estos datos, podemos clasificar el siderito 
de Retuerta del Bullaque, dentro del grupo principal 
del complejo IAB (IAB complex, Main Group) (Fig. 
3). Como vimos en apartados anteriores, el nuevo 
grupo es no magmático y está formado a partir de 
la unión de los antiguos grupos IAB y IIICD y otros 
ejemplares anómalos (Wasson y Kallemeyn, 2002). 
Depósito del material tipo
En un contexto geológico, el material tipo es el 
que se ha utilizado para definir una nueva especie, 
ya sea un fósil o un mineral. En el mismo sentido, 
el metal que se ha utilizado para clasificar un nue-
vo siderito debe conservarse en una institución que 
garantice su preservación en el tiempo y su posible 
empleo en futuras reclasificaciones y otros estudios.
Hemos incluido los ejemplares tipo de Retuerta 
del Bullaque en la colección de meteoritos del Mu-
seo Geominero (IGME), exponiéndolos en la sala 
principal del mismo, junto a una de las réplicas del 
original. El material tipo consta de tres fragmentos 
(1.716 g) y cuatro probetas pulidas.
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